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摘 E: KAR Evapotranspiration,ET) 是 植被 和 地 面 整 体 向 大 气 输送 的 水 汽 总 通 量 , 其 作为 能 量 平衡 及 水 循环 的 


in 


重要 组 成 部 分 ,不 仅 影响 植物 的 生长 发 育 , 还 可 通过 影响 大 气 环 流 从 而 调节 气候 。 本 研究 基于 MODIS 影像 数据 , 结 
合 数字 高 程 模型 (DEMJ) 数 据 和 气象 数据 ,采用 ArcGIS 空间 分 析 和 数理 统计 方法 对 2000 一 2019 年 青海 湖 沙 柳河 流 


域 近 20 a 的 蒸 散发 时 空 特征 进行 了 研究 ,并 探究 了 流域 蒸 散发 和 气象 因子 的 相关 关系 及 其 地 形 和 海拔 效应 。 结 果 
表明 :(1) 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 茸 散 量 在 379.7~5$75.4 mm ,平均 蒸 散 量 为 501.9 mm ,年 均 蒸 散 量 呈 显 著 的 增加 趋 


势 (P<0.01) ,线性 斜率 为 5.98 mma (2) 青海 湖 沙 柳河 流域 多 年 平均 蒸 散 量 空间 差异 显著 ,其 值 表现 为 "中 间 高 ， 


两 端 低 " 的 分 布 格局 , 即 河源 地 区 和 


游 河 口 三 角 洲 地 区 低 于 中 游 地 区 。 从 不 同 植被 类 型 带 的 多 年 平均 蒸 散 量 来 


看 ,高山 草 甸 带 > 高 山 寒 漠 佛 > 高 山 草 原 带 。 蒸 散 量 较 显 闭 增 加 的 区 域 主要 分 布 在 流域 下 游 河口 三 角 洲 地 区 , 占 流 


域 面 积 的 9.7% , 较 轻 微 增加 的 区 域 占据 流域 主体 , 占 流域 81.2%。(3) 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 、 年 均 降水 量 呈 显著 正 


相关 关系 ,与 年 均 相 对 湿度 呈 不 显著 负 相关 ,气候 变 暖 是 蒸 散 量 增加 的 根本 动力 .(4) 多 年 平均 蒸 散 量 随 坡度 的 
大 呈现 " 增 减 增 "趋势 ,但 坡度 间 总 体 差异 不 明显 。 多 年 了 


华 和 高 山 寒 漠 带 增幅 较 小 。 


EF 均 蒸 散 量 在 不 同 坡 向 除了 平面 蒸 散 量 最 小 外 ,其 余 坡 向 
的 差异 较 小 。 多 年 平均 蒸 散 量 随 海拔 升 高 , 呈 先 急剧 增加 后 趋 于 平缓 的 趋势 。 以 上 结果 说 明 , 近 20 a 来 青海 湖 沙 
柳河 流域 气候 的 暧 湿 化 导致 了 流域 蒸 散 量 增加 ,其 增幅 主要 集中 在 海拔 较 低 的 高 山 草 原 带 ,海拔 较 高 的 高 山 草 馈 
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蒸 散 发 是 生态 系统 水 分 消耗 的 主要 途径 … ,是 
水 文 循环 中 的 关键 环节 2 , 蒸 散 发 的 变化 会 加 速水 
循环 过 程 ?s”。 因 此 ,充分 了 解 蒸 散发 时 空格 局 的 演 
变 过 程 ,准确 估算 地 表 蒸 散发 ,对 于 地 区 水 资源 高 效 
利用 具有 重要 意义 。 如 今 MODIS JRA55 .GLEAM、 
GLDAS 等 国内 外 遥感 数据 集 产 品 为 较 大 空间 尺度 
蒸 散发 研究 提供 了 便利 。 其 中 ,MOD16 蒸 散 产 
品 因 其 时 空 分 辩 率 较 高 . 易 获取 而 受到 学 者 的 关 
注 一 。 例 如 , 褚 过 浩 等 "利用 MOD16 莹 散发 .潜在 
蒸 散发 以 及 气象 站 点 数据 探讨 了 安徽 省 蒸 散发 HE 
在 蒸 散 发 和 水 分 亏 缺 指数 时 空 变化 特征 和 影响 内 
素 。 温 姐姐 等 加 使 用 MOD16 蒸 散 数据 和 气象 站 点 
数据 探讨 了 山西 省 蔡 散 发 和 潜在 蒸 散 发 的 空间 分 
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布 特征 .变化 趋势 及 影响 因素 。 
青藏 高 原 被 称 为 “亚洲 水 塔 ”, 是 未 来 全 球 气 候 
变化 影响 不 确定 性 最 大 的 地 区 之 一 ””。 在 全 球 气 
候 变 暖 背景 下 ,青藏 高 原 的 气候 要 素 例 如 降水 量 、 
燕 散 量 正在 发 生 一 定 变化 ”。 青 海 湖 流域 作为 青 
藏 高 原 的 重要 组 成 部 分 ,对 全 球 气候 变化 的 响应 较 
为 迅速 。 青 海 湖 流域 位 于 青藏 高 原 东北 部 , 属 高 寒 
半 干 旱 区 ,具有 独特 的 水 文 .气候 等 环境 条 件 ,青海 
湖 对 于 调节 我 国 西 北 地 区 的 气候 起 着 非常 重要 的 
作用 ”。 因 此 ,研究 青海 湖 流域 的 蒸 散发 过 程 以 及 
预测 其 未 来 趋势 ,对 我 们 深入 了 解 气候 变化 对 高 原 
内 陆 区 域 水 平衡 与 水 循环 的 影响 及 反馈 机 制 具 有 
重大 意义 “”。 在 青海 湖 流 域 燕 散发 相关 研究 方 
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面 , 汉 光 昭 等 中 利用 涡 度 相关 数据 ,结合 Shuttle- 
worth- Wallace 模型 ,对 青海 湖 湿 地 的 蒸 散发 组 分 进 
行 了 拆 分 和 模拟 。 但 有 关 青 海 湖 沙 柳河 流域 较 长 
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热 通 量 (PLE) ,该 数据 已 经 经 过 辐射 校正 、 大 气 校正 
和 几何 校正 等 步骤 。 时 间 和 空间 分 辩 率 分 别 为 8d 
和 500 m。 数 字 高 程 模 型 数据 (DEM ) 来 源 于 中 国 科 


年 尺度 的 给 散发 时 空 变化 研究 还 较为 缺乏 。 基 于 
此 ,本 研究 选择 具有 区 域 代 表 性 的 青海 湖北 岸 沙 柳 
河流 域 为 研究 区 域 ,利用 MOD16 产 品 遥 感 数据 集 以 
及 数字 高 程 模型 .气象 数据 ,通过 遥感 技术 分 析 ,以 
期 揭示 该 流域 2000 一 2019 年 地 表 蒸 散发 时 空 变化 
特征 。 研 究 结果 可 为 明确 当地 水 循环 过 程 提 供 数 
据 支 撑 , 并 对 当地 生态 建设 中 水 资源 的 高 效 利 用 提 
供 科 学 依据 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 湖 沙 柳河 流域 位 于 我 国 最 大 的 内 陆 湖 一 一 
青海 湖 的 北部 ,流域 地 理 位 置 位 于 37°10’55.92"~ 
37°51'2.16"N, 99°37’ 10.20"~100°17'9.96"E, Vb Hil 
河 又 名 伊 克 乌 兰 河 ,是 青海 湖 流域 第 二 大 河流 ,全 
长 106 km 50。 沙 柳河 流域 面积 为 1679.2 km ,年 径 
流量 占 青 海 湖 和 人 湖 流量 的 1/52。 该 流域 属于 半 干 旱 
温带 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 为 0.1 Cs 1959—2000 
年 平均 年 降水 量 为 357 mm 蒸 散 量 为 925 mm), 
蒸 散 发 季节 差异 较 大 ,一 年 中 蒸 散 发 最 高 值 出 现在 
RF, 

青海 湖 沙 柳河 流域 内 土壤 植被 类 型 较 多 , 随 着 
海拔 升 高 ,表现 出 比较 显著 的 分 级 现象 。 根 据 流域 
内 地 层 .土壤 和 植被 分 布 ,将 沙 柳河 流域 按 海拔 从 
低 到 高 划分 为 3 个 地 带 : 高 山 草 原 带 .高山 草 甸 带 和 
高 山 荡 漠 带 。 高 山 草原 带 海 拔高 度 为 3200~3500 
m, 植 被 以 龙 苇 草 为 主 ,土壤 以 栗 钙 土 为 主 , 地 表 透 
水 性 差 ;高 山 草 多 傍 海 拔高 度 为 3300~3800 m ,植被 
主要 为 需 草 ,土壤 以 草 铭 土 为 主 ,地 表 透 水 性 较 好 ; 
高 山 寒 漠 带 海拔 高 度 处 于 3800 m 以 上 ,植被 覆盖 度 
较 低 ,土壤 主要 为 寒 漠 土 ,地 表 透 水 性 好 (图 1)”1。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 蔡 散 数据 来 自 MODIS 数据 集中 的 
MOD16,MOD16 遥 感 数据 来 自 于 美国 国家 航空 航天 
局 NASA 网 站 (http:/modis.gsfc.nasa.gov/) ,人 研究 区 所 
覆盖 的 卫星 轨道 号 为 h25v05 ,该 产品 提供 连续 的 全 
球 监 测 蒸 散发 数据 。MOD16 数 据 产品 包含 蒸 散发 
(ET) ERME (PET) 、 潜 热 通 量 (LE) 和 潜在 潜 


学 院 计 算 机 网 络 信 息 中 心地 理 空间 数据 云 平 台 
(http://www.gscloud.en) ,空间 分 辨 率 为 90 m。 年 均 
降水 量 .年 均 气 温 .年 均 相 对 湿度 数据 均 来 源 于 国 
家 科技 基础 条 件 平台 国家 地 球 系统 科学 数据 中 心 
(http://www.geodata.cn) ,空间 分 辨 率 均 为 1000 mo 
1.3 研究 方法 
1.3.1 数据 处 理 利用 ArcGIS 10.8 软件 对 MODIS 
数据 进行 处 理 。 其 中 包括 投影 转换 .矢量 掩 膜 裁剪 
获得 流域 蒸 散 影像 数据 ,根据 数据 使 用 说 明 剔 除 蜡 
常 值 后 得 到 2000 一 2019 年 青海 湖 沙 柳河 流域 年 蒸 
散 量 数据 。 对 研究 区 矢量 边界 进行 裁剪 得 到 青海 
湖 沙 柳河 流域 的 DEM 数 据 。 对 年 均 气 温 、 年 均 降 水 
量 .年 均 相 对 湿度 数据 进行 裁剪 ,并 进行 数据 统计 
得 到 逐年 年 均 气 温 .年 均 降 水 量 年 均 相 对 湿度 ,再 
通过 其 栅 格 计算 得 到 近 20 a 青 海 湖 沙 柳河 流域 年 均 
气温 年 均 降水 量 和 年 均 相 对 湿度 数据 。 

为 了 探讨 荧 散 发 的 地 形 效应 ,本 研究 对 青海 湖 
沙 柳河 流域 DEM 提取 其 坡度 . 坡 向 以 及 海拔 梯度 。 
参照 4 全 国生 态 状 况 调查 评估 技术 规范 一 草地 生态 
系统 野外 观测 (HJ1168-2021)》 标 准 2 ,将 坡度 分 为 
EDK .缓坡 .斜坡 .陡坡 . 急 坡 和 险 坡 共 6 个 等 级 , 相 
对 应 坡度 分 别 为 0"~$" ,5°~15° , 15°~25° ,25°~35°, 
35°~45°* 和 >45°。 将 坡 向 分 成 北 、 东 北 、 东 、 东 南 、 南 、 
西南 Pe .西北 和 平面 共 9 个 方向 ,其 中 北方 向 包含 
两 种 角度 ,分别 为 0"~22.5$" 以 及 337.5"~360*。 将 海 
拔高 度 按 50m 高 差 , 从 低 到 高 分 为 30 个 梯度 。 
1.3.2 蒸 散 量 年 际 变化 率 计 算 “” 本 研究 基于 一 元 线 
性 回归 方法 来 模拟 2000 一 2019 年 青海 湖 沙 柳河 流 
域 蒸 散 量 的 时 空 变 化 趋势 。 计 算 公 式 如 下 2 ; 


nx yixBT -yiy ET, 
i=l i=l a (1) 


slope = 


SUF : slope RIR RCE HY EAR (mm +a |) ;n RIR 
研究 时 段 的 年 数 , 即 2000 一 2019 年 共计 20 a;i 表 示 
1~20 a 的 序号 ;ZE7 表示 第 ;年 的 蒸 散 量 (mm)。 当 
slope 值 为 正 值 时 ,表示 蒸 散 量 呈 上 升 趋势 , 当 slope 
值 为 负 值 时 ,表示 薰 散 量 呈 下 降 趋 势 , 当 siope 值 等 
于 0 时 ,代表 蒸 散 量 几乎 没有 明显 变化 。 
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13.3 KAFERE TAKA Se, AM 
水 量 与 蒸 散 量 的 差 值 来 表示 ,计算 公式 如 下 二 : 
K=P-ET (2) 
SUH EK #278 EIS IK AALS E (mm ); 忆 表示 年 均 降 水 
ft (mm) ; ET #e aN FY RE (mm), 4 KOO AY , K 
ARIKAY A AA , 4 K<O FN , EAR KAYA LE , “4 K=0 
时 ,代表 水 分 收 支 平衡 。 
1.3.4 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 、 年 均 降水 量 和 年 均 
相对 湿度 的 相关 性 分 析 为 了 分 析 年 均 蒸 散 量 与 
年 均 气温 .年 均 降水 量 和 年 均 相 对 湿度 的 关系 , 采 
用 基于 年 际 尺度 的 栅 格 像 元 对 年 均 蒸 散 量 与 年 均 
气温 、 年 均 降 水 量 、 年 均 相 对 湿度 进行 相关 性 分 析 ， 
计算 公式 为 


-ap 
R= = - (3) 
[Se -¥¥0,-97 
式 中 :有 ,表示 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 、 年 均 降 水 量 、 
年 均 相 对 湿度 的 相关 系数 ;表示 第 ;年 的 年 均 蒸 散 
fe (mm ) ;yz 分 别 表示 第 ;年 的 年 均 气 温 (% ) .年 均 降 
水 量 (mm) 年 均 相 对 湿度 (%);x 和 7 分 别 为 要 素 x 
和 Yy 的 多 年 平均 。 民 ,的 取 值 范围 是 [-1,+1] ,其 绝对 
值 越 接近 1 代表 两 者 的 相关 性 越 强 , 越 接近 0 代表 
两 者 相关 性 越 弱 。 尺 ,>0 ,表示 两 者 关系 为 正 相 关 ， 
R,<0 ,表示 两 者 的 关系 为 负 相 关 。 
本 人 研究 采用 7 检验 对 其 相关 系数 进行 显著 性 检 
验 ,计算 公式 为 


T= 


R 


xy 


i= R, 


AP : Ry NRE Ch KEK 、 相 对 湿度 的 相关 系 


n-m-1 (4) 
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数 ,n 为 样本 数 ,m 为 自 变 量 个 数 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 年 均 气 温 、 年 均 降 水 量 和 年 均 相 对 湿度 时 空 变 
化 特征 

从 2000 一 2019 年 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 气 温 、 
年 均 降 水 量 .年 均 相 对 湿度 变化 可 知 (网 2) ,年 均 气 
温 整体 变化 呈现 逐年 波动 上 升 趋势 ,线性 斜率 为 
0.025 Ca ,分 布 范围 在 -5.4~-4.2 % ,平均 气温 为 
-4.7%。2012 年 气温 最 低 ,2017 年 气温 达到 最 高 ， 
总 体 气温 较 低 且 年 际 波 动 比较 大 。 年 均 降 水 量 呈 
不 显著 的 增加 趋势 ,线性 斜率 为 3.88 mm .a ,分 布 
范围 在 371.6~581.3 mm ,平均 降水 量 为 471.6 mm. 
其 中 最 低 值 出 现在 2001 年 ,最 高 值 出 现在 2007 年 ， 
降水 年 际 变化 较 大 。 年 均 相 对 湿度 总 体 上 随 着 年 
份 变化 表现 出 不 显著 的 减 小 趋势 ,线性 斜率 为 
-0.02% ,年 际 波动 不 明显 。 相 对 湿度 年 际 波动 范围 
在 44.8%~54.1% ,平均 相对 湿度 为 50.3%。 最 低 值 
出 现在 2013 年 ,最 高 在 2003 年。 青海 湖 沙 柳河 流 
域 在 2000 一 2019 年 气候 逐渐 暖 湿 化 ,水 热 条件 的 变 
化 无 疑 会 对 流域 蒸 散发 产生 作用 。 

从 青海 湖 沙 柳河 流域 多 年 平均 气温 .多 年 平均 
降水 量 .多 年 平均 相对 湿度 的 空间 分 布 可 知 (图 3)， 
气温 在 上 游 地 区 最 为 寒冷 ,最低 达 到 -9.1 Y ,在 下 游 
三 角 洲 地 区 气温 最 高 ,在 刚 察 县 县 城 附近 最 高 达到 
0.7 % ,中 游 地 区 气温 介 于 两 者 之 间 。 多 年 平均 降水 
量 在 空间 上 呈现 从 流域 下 游 三 角 洲 到 上 游 地 带 , 降 
水 量 逐 渐 增 大 ,降水 量 在 404.4~524.4 mm 变化 。 多 
年 平均 相对 湿度 分 布 范围 为 47.2%~63.3% ,空间 分 
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图 2 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 气 温 (a)、 年 均 降水 量 (b) 年 均 相 对 湿度 (c) 年 际 变化 
Fig. 2 Interannual variation of average annual temperature (a), average annual precipitation (b) and average annual 


relative humidity (c) in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 
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3 青海 湖 沙 柳河 流域 多 年 平均 气温 (a) 、 多 年 平均 降水 量 (b) 和 多 年 平均 相对 湿度 (c) 的 空间 分 布 
Fig. 3 Spatial distribution of multi-year average temperature (a), multi-year average precipitation (b) and multi-year average 
relative humidity (c) in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 


布 差异 比较 显著 , 刚 察 县 城区 附近 形成 低 值 区 , 流 
域 上 游 和 沙 柳河 人 湖 口 区 域 形 成 高 值 区 ,中 游 地 区 
相对 湿度 在 50% 波 动 。 

从 沙 柳河 流域 年 均 气 温 、 年 均 降 水 量 .年 均 相 
对 湿度 的 空间 变化 趋势 来 看 (图 4) ,年 均 气 温 年 际 
变化 率 的 范围 在 -0.001-0.06 Ca', 平 均 为 
0.025 "ai, 气 温 呈 上 升 趋势 的 区 域 占据 流域 绝 大 
部 分 。 其 中 ,上 升 较 明显 的 为 沙 柳河 上 游 地 区 ,上 
升幅 度 在 0.027 Ca ;中游 地 区 和 下 游 三 角 洲 地 区 
上 升幅 度 较 小 , 均 在 0.023~0.024 % .ar:。 年 均 降 水 
量 的 年 际 变化 率 范 围 在 3.17~4.56 mm a, PIW 
3.88 mm-a” , 沙 柳河 流域 全 域 的 降水 量 都 呈 增 加 趋 
势 , 其 中 ,增幅 较 大 的 地 区 位 于 沙 柳河 流域 中 游 地 
区 和 下 游 三 角 洲 地 区 ,增幅 在 3.94 mm -a~ ,增幅 较 
小 的 地 区 分 布 在 上 游 地 区 , 约 为 3.84 mm-a” EI 
相对 湿度 的 年 际 变化 率 范 围 在 -1.2%~0.57% , E W 


(a) 年 均 气 温 N 


b) 年 均 降 水 量 


小 趋势 的 地 区 占 流 域 主体 ,面积 占 比 为 75.1%。 
2.2 年 均 蒸 散 量 年 际 变化 特征 

由 2000—2019 年 青海 湖 沙 柳 河流 域 年 均 蒸 散 
量 年 际 变化 可 知 ,( 图 Sa) ,年 均 蒸 散 量 总 体 呈 现 出 
显著 的 逐年 增加 趋势 ,年 均 蒸 散 量 变化 范围 在 
379.7~575.4 mm ,多 年 平均 蒸 散 量 为 301.9 mm, 由 线 
性 拟 合 可 知 ,其 线性 斜率 为 5.98 mm"a'。 共 有 13a 
的 年 均 蒸 散 量 高 于 多 年 平均 蒸 散 量 ,其 中 2017 年 年 
均 蒸 散 量 达到 最 高 ,超出 多 年 平均 蒸 散 量 73.4 mm, 
2000 年 的 年 均 蒸 散 量 最 低 , 比 多 年 平均 蒸 散 量 低 
122.2 mm, 
23 年 均 蒸 散 量 空间 分 布 特征 

青海 湖 沙 柳 河流 域 2000 一 2019 年 平均 茸 散 量 
空间 分 布 特征 较为 明显 ,呈现 出 中 游 地 区 最 高 、 上 
游 地 区 次 之 .下游 三 角 洲 地 区 最 低 的 阶梯 分 布 格局 
(图 6a)。 蔡 散 量 的 空间 差异 性 分 布 在 一 定 程 度 上 


图 4 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 气 温 (a) ,年 均 降 水 量 (b) 和 年 均 相 对 湿度 (c) 的 空间 变化 趋势 
Fig.4 Spatial trends of annual mean temperature (a), annual mean precipitation (b) and annual mean relative humidity (c) 
in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 
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图 5 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 (a) 及 其 3 个 植被 类 型 带 (b) 年 际 变化 


Fig. 5 Interannual variation of mean annual evapotranspiration in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake (a) and its three 


vegetation type zones (b) 


与 流域 内 植被 分 布 不 均 有 明显 的 关系 。 沙 柳河 流 
域 蒸 散 量 较 低 ( 约 450 mm) 的 区 域 位 于 下 游 三 角 洲 
地 区 和 上 游 的 沙 柳河 河源 区 ,下 游 三 角 洲 地 区 植被 
覆盖 多 为 农田 、 裸 地 和 稀 玻 的 灌 丛 ,并 且 人 类 活动 
较为 频繁 ,上 游 河 源 区 植被 覆盖 稀少 ,多 为 藉 漠 ， 
此 ,这 两 个 地 区 的 葵 散 量 相 对 较 低 。 蒸 散 量 较 高 
(24500 mm) 的 区 域 为 沙 柳河 流域 中 游 地 区 ,植被 繁 
成 , 蒸 散 量 也 相对 较 高 。 

由 沙 柳河 流域 获 散 量 年 际 变化 趋势 可 知 ( 图 
6b) , 蒸 散 量 年 际 变化 率 在 2.0~15.0 mma”, IKF 
0, 说 明 在 研究 时 段 内 蒸 散 量变 化 均 为 增加 。 将 年 


际 变化 率 按 自然 间断 点 分 隔 法 划分 并 定义 为 4 种 等 
级 : 极 少量 增加 (2.0<slope < 4.0) 、 较 轻微 增加 (4.0=< 
slope < 6.0) 、 较 显著 增加 (6.0<slope < 9.0) . 极 显 著 增 
加 (9.0<slope<15.0) ,得 到 沙 柳河 流域 2000 一 2019 
年 蒸 散 量 年 际 线性 变化 趋势 空间 分 布 。 青 海 湖 沙 
柳河 流域 有 8.9% 的 区 域 为 蒸 散 量 极 少量 增加 ,零星 
散布 于 沙 柳河 流域 ,以 流域 的 上 中 游 居 多 ;有 81.2% 
的 区 域 为 藻 散 量 较 轻 微 增加 ,广泛 分 布 在 沙 柳河 流 
域 全 域 ,占据 流域 主体 ;有 9.7% 的 区 域 为 燕 散 量 较 
显著 增加 , 主要 分 布 于 沙 柳河 流域 下 游 三 角 洲 地 
区 ,中游 地 区 也 有 少量 分 布 。 蒸 散 量 极 显著 增加 的 
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图 6 青海 湖 沙 柳河 流域 多 年 平均 蒸 散 量 (a) 及 其 变化 趋势 (b) 空 间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of multi-year average evapotranspiration (a) and its trend (b) in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 
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区 域 仅 占 0.2% ,分 布 于 沙 柳河 流域 下 游 三 角 洲 的 东 
南部 。 
24 水 分 盈亏 量 时 空 变化 特征 

水 分 盈亏 量 是 表征 地 表 干 湿 情 况 的 一 个 重要 
EER, 其 综合 考虑 了 降水 和 蔡 散 发 的 共同 作用 ,能 
够 比较 直观 地 反映 水 量 收 支 情况 。 从 青海 湖 沙 柳 
河流 域 2000 一 2019 年 水 分 一 亏 量 年 际 变 化 可 知 (图 
7) ,大 部 分 年 份 为 水 分 亏损 年 。 由 多 年 平均 水 分 盘 
亏 量 的 空间 分 布 可 以 看 出 (图 8), 随 着 海拔 升 高 ,年 
均 降 水 量 和 年 均 蔡 散 量 的 差 值 呈现 出 “中 间 大 ,两 
端 小 ”的 分 布 格局 ,流域 内 大 多 数 区 域 在 近 20 a 出 现 
水 分 亏损 ,面积 约 占 整个 流域 的 88.9%, 说 明 这 些 地 
区 蒸 散 量 达 不 到 蒸发 力 的 程度 , 即 水 分 不 够 蒸发 ， 
主要 分 布 在 中 游 高 山 草 多 带 ,高 山 草 原 带 和 高 山 寒 
漠 带 也 有 大 量 分 布 。 水 分 收 支 平衡 区 域 面积 约 占 
沙 柳河 流域 的 6.1% ,零星 分 布 于 沙 柳河 流域 的 上 游 
寒 漠 带 和 下 游 平 原 。 水 分 盘 余 的 区 域 面积 仅 占 整 
个 流域 的 4.9% ,分 布 范围 与 水 分 收 支 平衡 区 域 大 致 
吻合 。 从 整体 上 看 ,流域 内 水 分 盘 亏 量 空间 变化 幅 
度 较 大 。 
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图 7 青海 湖 沙 柳河 流域 水 分 熏 亏 量 年 际 变化 
Fig.7 Interannual variation of water surplus and deficit in 
the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 


25 不 同 植被 类 型 带 年 均 蒸 散 量 变化 特征 

沙 柳河 流域 高 山 寒 漠 带 高山 草 甸 带 高山 草 
原 带 分 别 位 于 研究 区 上 游 .中 游 和 下 游 地 区 。3 个 
带 的 多 年 平均 蒸 散 量 有 轻微 差异 。 从 不 同 植被 类 
型 带 的 多 年 平均 蒸 散 量 来 看 ,高山 草 多 带 > 高 山 寒 
漠 带 > 高 山 草原 带 , 最 高 和 最 低地 带 蒸 散 量 相 差 
43.4 mm。3 个 植被 类 型 带 的 年 均 蒸 散 量 年 际 变化 
和 研究 区 总 体 年 际 变化 基本 一 致 ,都 呈现 出 显著 增 
加 趋势 。3 个 植被 类 型 带 都 是 2017 年 年 均 蒸 散 量 达 
到 最 高 ,分别 为 高 山 寒 漠 带 564.4 mm 高山 草 向 带 


图 8 青海 湖 沙 柳河 流域 多 年 平均 水 分 盘 亏 量 空间 分 布 
Fig. 8 Spatial distribution of multi-year average moisture 
gain/loss in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 


598.8 mm 和 高 山 草原 带 561.4 mm。 在 2000 年 的 年 
均 蒸 散 量 均 最 低 ,分 别 为 高 山 寒 漠 带 366.5 mm, 
山 草 和 甸 带 400.8 mm 以 及 高 山 草原 带 374.6 mm ( 图 
5bp)。3 个 植被 类 型 带 的 燕 散 量 年 际 变化 率 为 :高 山 
草原 带 > 高 山 草 旬 带 > 高 山 寒 漠 带 ( 表 1)。 由 蒸 散 量 
的 频 度 分 布 可 知 ( 图 9) ,高 山 草 原 带 蒸 散 量 频 度 分 
布 范 围 最 广 , 约 在 420~540 mm ,波峰 不 明显 , 约 在 
455 mm 处。 高 山 草 甸 带 蒸 散 量 多 数 分 布 在 520~ 
550 mm, ,波峰 较 明 显 。 高 山 寒 漠 带 蒸 散 量 分 布 范围 
比较 集中 ,波峰 明显 ,主要 分 布 在 500~520 mm, 
26 蒸 散 量变 化 的 影响 因素 

为 了 探究 青海 湖 沙 柳河 流域 获 散 发 的 影响 因 
素 ,对 年 均 蒸 散 量 与 各 气象 要 素 进 行 相关 性 分 析 。 
从 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 的 关 
系 分 布 可 知 (图 10b) ,年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 的 相 
关系 数 为 0.65, 呈 显著 的 正 相 关 关 系 。 这 表明 气温 
对 流域 蒸 散 量 有 较 大 影响 。 从 年 均 蒸 散 量 与 年 均 
气温 相关 性 空间 分 布 可 知 (图 11a) ,年 均 蒸 散 量 与 
年 均 气 温 呈 极 显 著 正 相 关 的 区 域 面积 占 流域 总 面 
积 的 比例 最 大 , 约 为 63.3% , 主要 分 布 在 沙 柳河 流域 
的 中 游 草 铅 带 和 上 游 寒 漠 带 。 年 均 蒸 散 量 与 年 均 
气温 呈 显 著 正 相关 的 区 域 面 积 占 比 约 为 24.9% , E 
要 位 于 沙 柳河 流域 的 下 游 三 角 洲 地 区 ,在 中 上 游 地 
区 也 有 有 零星 分 布 。 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 呈 不 显 
著 正 相关 的 区 域 面积 占 比 约 为 11.8% ,流域 全 域内 
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图 9 青海 湖 沙 柳河 流域 不 同 植被 类 型 带 蒸 散 量 频 度 分 布 


Fig.9 Frequency distribution of evapotranspiration in different vegetation type zones in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 


表 1 BAL OA TIF ea Ae SPY RS RASS eH 
Tab. 1 Values of multi-year average evapotranspiration and its interannual variation rate in different vegetation type zones 
in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 


高 山 草原 带 高 山 草 多 带 高 山 寒 漠 带 
多 年 平均 蒸 散 量 /mm 474.1 517.5 501.9 
蒜 散 量 年 际 变化 率 /mm'a-) 6.1 5.6 5.1 
均 有 零星 散布 。 游 和 中 游 地 区 ,呈正 相关 的 区 域 面积 仅 占 23.4% ,分 
从 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 与 年 均 降 水 布 在 流域 下 游 地 区 。 
HAY KA St Fp AT Al CAI 10c) ,年 均 降 水 量 与 年 均 莱 通过 相关 性 分 析 可 知 ,在 所 有 影响 因子 中 ,年 


散 量 的 相关 系数 为 0.45 , 呈 显 著 正 相关 关系 。 由 年 ”” 均 气温 和 年 均 蒸 散 量 的 相关 性 最 大 ,年 均 降 水 次 
均 蒸 散 量 与 年 均 降 水 量 相 关 性 空间 分 布 可 知 ( 图 “之 ,年 均 相 对 湿度 和 年 均 蒸 散 量 的 相关 性 最 小 。 气 
11b) ,年 均 降 水 量 与 年 均 蒸 散 量 呈 极 显著 正 相 关 的 。” 候 变 暖 是 影响 蒸 散 发 的 根本 动力 ,其 直接 促进 了 给 
区 域 主 要 位 于 沙 柳河 流域 下 游 三 角 洲 地 区 ,面积 散 量 的 增加 。 
比 最 小 , 约 为 9.3%。 年 均 降 水 量 与 年 均 蒸 散 量 显 著 。 2.7 蒸 散 量变 化 的 地 形 效 应 
正 相 关 的 区 域 主要 分 布 在 沙 柳河 上 游 寒 漠 带 ,在 中 坡度 和 坡 向 是 影响 蒸 散发 的 重要 因子 ,青海 湖 
下 游 地 区 也 有 少量 分 布 ,面积 占 比 为 30.6%。 年 均 。 沙 柳河 流域 坡度 坡 向 变化 较 大 。 青 海 湖 沙 柳河 流 
降水 量 与 年 均 蒸 散 量 不 显著 正 相关 的 区 域 占据 流 。 域 坡 度 以 缓坡 为 主 ,缓坡 面积 占 流域 面积 的 
域 主体 ,主要 分 布 在 沙 柳河 中 游 和 上 游 地 区 ,面积 。 45.9%。 如 表 2 所 示 , 沙 柳河 流域 多 年 平均 蔡 散 量 在 
约 占 60.1%. 不 同 坡度 上 的 差异 不 大 ,总 体 随 着 坡度 的 升 高 而 呈 
从 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 与 年 均 相 对 现 出 不 太 明 显 的 " 增 减 增 ? 趋 势 , 蒸 散 量 均 在 500 mm 
湿度 的 关系 分 布 可 知 (图 10d) ,年 均 蒸 散 量 与 年 均 “ 上下。 其 中 , 平 坡 的 值 最低 , 为 493.0 mm, 主要 分 布 
相对 湿度 两 者 的 相关 系数 为 -0.12 , 呈 不 显著 的 负 相 “在 沙 柳 河 下 游 的 河口 三 角 洲 地 区 ` 沙 柳河 干流 沟谷 
关 关 系 。 由 年 均 蒸 散 量 与 年 均 相 对 湿度 的 相关 性 ”以 及 流域 上 游 的 瓦 颜 山地 区 ,这 些 地 区 植被 长 势 一 
空间 分 布 可 知 (图 11c), 呈 负 相 关 的 面积 占 流域 大 般 ,分 布 较为 稀 玖 ,多 为 农田 、 灌 从 、 裸 地 以 及 裸露 
部 分 , 占 比 约 为 76.6% ,主要 分 布 在 沙 柳 河流 域 的 上 ”的 山头 ,可 能 导致 莹 散 量 相对 较 低 。 其 余 几 个 坡度 
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(a) 7A SARA. Fk 
年 均 相 对 湿度 相关 性 相 


600 F (b) 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气温 散 点 图 


年 均 蒸 散 量 
550 
年 均 降 水 量 Le 
= 
E aso 
年 均 气 温 iz 
400 ae 
年 均 相对 湿度 y=95.27x+949.64, R°=0.43 
350 1 1 1 1 1 1 1 J 
a A g g 5.6 -5.4 -5.2 -5.0 48 4.6 44 -42 -4.0 
E E oo 年 均 气 温 /'C 
600 p (c) 年 均 蒸 散 量 与 年 均 降 水 量 散 点 图 600 - (d) 年 均 燕 散 量 与 年 均 相 对 湿度 散 点 图 
550r 550 上 。 
° . ~~ o 
È 500 - È sol o U 
a = Ta e 
e 450 + $ 450 L 
e | 。 à = ia 
400 | L 
e  y=0.36x+332.87, R=0.21" ii Y= -2.38x+621.87, R=0.01 
350 350 
350 40 450 500 550 600 44 46 48 50 52 54 56 
年 均 降 水 量 /mm 年 均 相 对 湿度 /% 


Œ: * 表 示 P<0.05，** 表 示 P<0.01。 


图 10 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 \ 年 均 降水 量 \ 年 均 相对 湿度 的 相关 性 (a) 和 散 点 图 (b~d) 


Fig. 10 Correlation (a) and scatter plots (b-d) of annual average evapotranspiration with annual average temperature, annual 


average precipitation, and annual average relative humidity in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 
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图 11 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 与 年 均 气 温 (a)\ 年 均 降 水 量 (b)\ 年 均 相 对 湿度 (c) 的 空间 相关 性 


Fig. 11 Spatial correlation of annual mean evapotranspiration with annual mean temperature (a), annual mean precipitation (b), and 


annual mean relative humidity (c) in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 
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蒸 散 量 差 异 不 大 ,可 能 的 原因 在 于 这 几 种 坡度 均 分 
布 在 流域 中 上 游 地 区 的 高 山 草 旬 带 和 高 山 寒 漠 带 ， 
蒸 散 量 的 变化 较 高 山 草原 带 平缓 。 不 同 坡度 的 莱 
散 量 年 际 变化 率 差别 不 大 , 均 在 5 mma AA H 
中 , 平 坡 年 际 变化 率 最 大 ,达到 5.7 mm*a', 险 坡 最 
小 ,为 5.0 mm*a'。 

不 同 坡 向 的 蒸 散 量 除 平面 莱 散 量 最 小 外 ,其余 
坡 向 的 差异 不 大 , 均 在 500 mm 上 下 ,平面 主要 散布 
在 沙 柳河 流域 下 游 三 角 洲 地 区 ,该 地 区 由 于 植被 覆 
羔 、 人 类 活动 等 原因 , 蔡 散 量 仅 为 457.7 mm (图 
12a)。 除 平面 外 的 其 他 8 个 坡 向 的 空间 分 布 情况 大 
致 相同 , 即 均匀 地 分 布 在 整个 流域 范围 内 ,从 而 平 
滑 了 蒸 散 量 的 变化 ,导致 8 个 坡 向 之 间 的 差异 较 平 
面 小 。 从 不 同 坡 向 的 蒸 散 量 年 际 变化 率 可 知 (图 
12b) ,平面 年 际 变化 率 最 大 ,达到 6.6 mm'a ,其 余 8 
个 坡 向 年 际 变化 率 均 在 5.53 mm-a E Fo 
2.8 蒸 散 量 变化 的 海拔 效应 

青海 湖 沙 柳河 流域 多 年 平均 蒸 散 量 .多 年 平均 
气温 、 多 年 平均 降水 量 .多 年 平均 相对 湿度 随 海拔 
变化 显示 (图 13a) , 随 着 海拔 升 高 , 蒸 散 量 呈 现 出 高 


(a) 不 同 坡 向 的 多 年 平均 蒸 散 量 


3 其 康利 刚 等 :青海 湖 沙 柳河 流域 薰 散发 时 空 变化 特征 367 
表 2 青海 湖 沙 柳河 流域 不 同 坡度 多 年 平均 蒸 散 量 及 其 年 际 变化 率 的 值 
Tab. 2 Values of multi-year average evapotranspiration and its interannual variability at different slopes in the Shaliu River 
Basin of Qinghai Lake 
平 坡 缓坡 斜坡 陡坡 急 坡 险 坡 
多 年 平均 燕 散 量 /mm 493.0 509.8 508.5 505.9 511.0 510.5 
蒸 散 量 年 际 变化 率 /(mm'a-') 5.7 5.3 5.3 5.1 5.4 5.0 


山 草 原 带 迅 速 增加 高山 草 旬 带 缓慢 下 降 Fey LL PE 
漠 带 趋 于 平缓 的 变化 趋势 。 气 温 随 海 拔 升 高 而 逐 
渐 下 降 。 降 水 量 随 海 拔 升 高 而 逐渐 增 大 。 相 对 湿 
度 随 着 海拔 梯度 的 升 高 ,总 体 表现 为 先 减 后 增 的 趋 
势 。 在 3190~3500 m 的 高 山 草原 带 , 由 于 降水 量 随 
海拔 升 高 而 迅速 增加 ,植被 覆盖 程度 也 随 之 增加 ， 
植被 覆盖 的 增加 导致 蒸腾 作用 的 增加 ,但 植被 覆盖 
会 遮挡 地 表 并 导致 地 表 粗 糙 度 增加 ,不 利于 土壤 东 
发 中 。 该 海拔 范围 以 植被 蒸腾 为 主 ,植被 生长 旺 
BE .蒸腾 作用 强烈 ,因此 , 蒸 散 量 也 随 海 拔 升 高 呈 迅 
速 增加 趋势 。 气 温 在 3250~3300 m 达到 最 高 值 , 原 
因 是 该 海拔 范围 属 刚 察 县 县 城 所 在 地 ,人 类 建筑 和 
农业 活动 较为 密集 ,人 类 活动 产生 大 量 的 热量 , 促 
进 了 热岛 效应 的 产生 ; 同时 由 于 该 海拔 范围 的 区 域 
植被 覆盖 少 ,地 表 裸 露 严重 ,经 太阳 照射 以 后 升温 
加 快 ,气温 达到 整个 流域 最 高 值 。 在 3500~3800 m 
的 高 山 草 向 带 , 蒸 散 量 达 到 最 高 值 323.7 mm ,平均 
气温 随 海拔 升 高 而 逐渐 下 降 ,导致 蒸 散 量 达到 最 高 
值 后 也 随 之 缓慢 减 小 。 海 拔 在 3800 m 以 上 的 高 山 
寒 漠 带 , 蒸 散发 则 受气 温和 降水 共同 驱动 ,植被 覆 


(b) 不 同 坡 向 的 燕 散 量 年 际 变化 率 
P 


S ES 
一 一 FEE 7B {2 /(mm-a') 


图 12 青海 湖 沙 柳河 流域 不 同 坡 向 多 年 平均 蒸 散 量 (a) 及 其 年 际 变化 率 (b) 的 值 


Fig. 12 Values of multi-year mean evapotranspiration (a) and its interannual variability (b) for different slope directions in the 
Shaliu River Basin of Qinghai Lake 
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图 13 青海 湖 沙 柳河 流域 不 同 海拔 高 度 多 自 


EX 


HECE .多 年 平均 气温 .多 年 平均 降水 量 、 


多 年 平均 相对 湿度 (a) 及 其 年 际 变化 率 (b) 的 值 


Fig. 13 Values of multi-year average evapotranspiration, multi-year average temperature, multi-year average precipitation, multi-year 


average relative humidity (a) and their interannual variability (b) at different elevations in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake 


TEIR IREE , SSE BS, AS BC A MM WA 
蒸发 为 主 ,气温 也 随 海 拔 升 高 而 下 降 , 但 是 降水 量 
和 相对 湿度 随 着 海拔 升 高 而 增加 ,因此 ,在 多 种 
素 共 同 作 用 下 给 散 量 的 变化 随 海拔 升 高 而 趋 于 平 
缓 。 从 青海 湖 沙 柳河 流域 不 同 海拔 梯度 的 蒸 散 量 、 
气温 、 降 水 量 、 相 对 湿度 的 年 际 变化 率 来 看 (网 
13b) , 蒸 散 量 、 降 水量. 相 对 湿度 年 际 变化 率 随 海拔 
升 高 而 减 小 ,气温 年 际 变化 率 随 海拔 升 高 而 上 升 ， 
在 高 山 寒 漠 带 上 升幅 度 最 大 。 综 上 所 述 ,青海 湖 沙 
柳河 流域 燕 散 量 随 海拔 升 高 呈 上 升 趋势 , 蒸 散 量 增 
幅 主要 集中 在 高 山 草 原 带 ,而 高 山 草 向 带 和 高 山 寒 


漠 带 增幅 则 相对 较 小 。 
3 讨论 


本 研究 基于 MOD16 遥感 数据 ,结合 DEM 数据 
和 和 气象 数据 ,分 析 了 2000 一 2019 年 青海 湖 沙 柳河 流 
域 的 莹 散发 时 空 变化 特征 ,讨论 了 气象 因子 和 莹 散 
发 的 相关 关系 以 及 蒸 散发 的 地 形 和 海拔 效应 。 青 
海 湖 沙 柳河 流域 作为 青藏 高 原 重 要 的 地 理 组 成 部 
分 ,对 气候 变化 同样 敏感 ,而 青藏 高 原 蒸 散发 的 变 
化 特征 与 沙 柳河 流域 有 何 异 同 ? 本 研究 进一步 与 
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青藏 高 原 蒸 散 发 相关 研究 成 果 作 对 比 。 本 研究 发 
现 青海 湖 沙 柳河 流域 近 20 a 气 候 的 暖 湿 化 导致 流域 
蒸 散 量 增加 ,这 与 马 宁 等 ”在 青藏 高 原 典 型 高 寒 生 
态 系统 蒸 散发 变化 特征 的 研究 结论 一 致 。 李 艳 君 
等 呈 通 过 对 青海 湖 流 域 蒸 散发 分 析 , 发 现 青 海 湖 流 
域 年 均 蒸 散 量 呈 逐年 增加 趋势 ,与 本 研究 结果 相 一 
致 ,而 年 均 蒙 散 量 低 于 本 研究 所 得 结果 ,这 是 因为 
沙 柳河 流域 较 青 海 湖 流域 而 言 ,气温 和 降水 量 相对 
较 高 ,植被 覆盖 相对 成 威 , 故 燕 散 量 也 略 高 于 青海 
湖 流域 。 田 凤 云 等 "利用 GLEAM 莱 散发 资料 对 青 
藏 高 原 蒸 散发 进行 评估 , 发现 青藏 高 原 年 平均 蒸 散 
量 总 体 呈 东南 向 西北 递减 的 空间 分 布 特征 ,而 沙 柳 
河流 域 处 于 青藏 高 原 东北 部 ,该 研究 所 得 沙 柳河 流 
域 敬 散 量 也 与 本 人 研究 所 得 莱 散 量 大 至 相符。 在 东 
散发 影响 因素 方面 ,本 研究 利用 相关 性 分 析 , 发 现 
沙 柳河 流域 蔡 散 量 与 气温 的 相关 性 高 于 降水 ,这 与 
金 晓 媚 等 5 对 柴 达 木 贫 地 的 蒸 散发 影响 因子 研究 
中 对 气温 和 降水 与 蒸 散 量 关 系 的 研究 结果 相 一 致 。 

本 研究 发 现 流 域内 高 山 草 甸 带 蒸 散 量 最 高 ,其 
次 为 高 山 寒 漠 带 , 高 山 草 原 带 蒸 散 量 最 低 。 其 主要 
原因 是 高 山 草 多 带 气 候 较 为 温暖 湿润 ,相对 湿度 较 
大 ,水 分 条 件 较 充足 ,植被 生长 茂盛 ,广泛 分 布 着 山 
草 . 金 露 梅 等 植被 ,是 流域 内 植被 覆盖 程度 最 高 的 
地 带 , 葵 散发 形式 以 植被 燕 腾 为 主 , 在 较 高 气温 和 
较 大 降水 量 的 共同 作用 下 荧 散 量 因 而 在 此 地 带 达 
到 流域 最 高 。 当 下 垫 面 比较 干旱 时 , 蔡 散 发 会 受到 
土壤 含水 量 的 影响 ,高 山 寒 漠 带 土壤 类 型 主要 为 寒 
漠 土 ,土壤 质地 较 粗 .结构 性 好 FURER 湿度 较 
小 ,土壤 透水 性 较 好 5 吕 。 蒸 散发 在 该 区 域 受 土壤 水 
分 的 影响 较 大 , 落 散 形式 以 土壤 芋 发 为 主 ,由 于 该 
区 域 土壤 水 分 少 ,导致 蒸 散 量 也 相应 减少 。 高 山 草 
原 带 位 于 沙 柳河 流域 南部 的 河道 两 侧 和 三 角 洲 平 
原 , 由 于 这 些 地 区 为 人 类 主要 聚居 地 ,人 类 活动 较 
为 密集 ,该 区 土地 利用 类 型 主要 为 公路 农田 、 牧 
场 . 稀 跑 的 灌 从 以 及 裸 地 , 且 沙 柳河 河道 周围 主要 
为 裸 岩 .沙砾 ,不 利于 蒸 散发 过 程 , 因 此 ,高 山 草原 
带 是 沙 柳河 流域 内 蒸 散 量 最 低 的 地 带 。 最 终 导 致 
了 高 山 草 向 带 > 高 山 寒 漠 带 > 高 山 草 原 带 的 分 布 
格局 。 

本 研究 采用 的 MOD16 数 据 能 够 对 青海 湖 沙 柳 
河流 域 多 年 蒸 散 量 进行 监测 ,但 由 于 大 尺度 陆 面 蒸 
散发 过 程 比较 复杂 , 且 沙 柳河 流域 内 地 面 通 量 观测 
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站 点 较 少 、 观 测 时 间 较 短 ,基于 实测 数据 的 研究 仍 
较 少 ,加 之 MODIS 产品 空间 分 辩 率 不 够 精细 等 原 
,基于 遥感 数据 的 研究 结果 不 可 避免 会 存在 一 定 
偏差 。 且 MOD16 数 据 仅 采用 了 年 尺度 ,不 可 避免 会 
忽略 蒸 散 量 的 月 和 季度 变化 ,因此 ,需要 在 今后 研 
究 中 采用 更 精细 的 时 间 尺 度 进行 研究 。 此 外 ,本 研 
究 仅 探讨 了 青海 湖 沙 柳河 流域 气温 、 降 水 .相对 湿 
度 以 及 坡度 坡 向 海拔 等 和 蒸 散 发 的 关系 ,然而 蒸 
散发 的 影响 因子 除了 以 上 所 述 之 外 ,还 受到 植被 覆 
盖 度 日照 强度 、 风 速 、 人 工 灌溉 等 诸多 因素 的 影 
响 ,并 且 不 同 研究 区 蒸 散 发 的 影响 因素 也 不 尽 相 
同 , 故 后 续 研 究 还 需要 进一步 讨论 其 他 因子 对 蒸 散 
发 的 作用 。 


4 结论 


基于 MOD16 蒸 散 数据 ,分析 了 2000—2019 年 
青海 湖 沙 柳河 流域 蒸 散发 时 空 变化 特征 ,探究 了 流 
域 茸 散 发 与 气象 因子 的 相关 关系 及 其 地 形 和 海拔 
效应 。 得 出 以 下 结论 : 

(1) 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 随时 间 变 化 
呈现 出 显著 波动 增加 趋势 。 在 空间 上 表现 为 中间 
高 ,两 端 低 ” 的 分 布 格局 。3 个 植被 类 型 带 年 均 蒸 散 
量 均 逐 年 显著 波动 增加 。 

(2) 从 青海 湖 沙 柳河 流域 年 均 蒸 散 量 与 各 气象 
子 的 相关 性 分 析 可 以 看 出 ,年 均 气 温和 年 均 蒸 散 
量 的 相关 性 最 大 ,年 均 降水 次 之 ,年 均 相 对 湿度 和 
年 均 蒸 散 量 的 相关 性 最 小 。 流 域 气候 变 暖 直接 促 
进 了 蒸 散 量 的 增加 ,是 影响 蒸 散 量 的 根本 动力 。 

(3) 青海 湖 沙 柳河 流域 蒸 散 量 显现 出 一 定 的 地 
形 和 海拔 效应 。 蒸 散 量 随 着 坡度 的 升 高 ,表现 为 
“ 增 减 增 ? 趋 势 。 蒸 散 量 在 不 同 坡 向 除 平面 的 值 最 
小 外 ,其 余 坡 向 的 差异 较 小 。 莹 散 量 随 着 海拔 梯度 
的 升 高 ,呈现 出 在 高 山 草 原 带 迅速 增加 ,至 高 山 草 
向 带 逐 渐 趋 于 平缓 的 趋势 。 
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Abstract: Evapotranspiration (ET) is the total flux of water vapor transported by vegetation and the ground as a 
whole to the atmosphere. As an important part of energy balance and water cycle, ET affects the growth and 
development of plants and regulates climate by influencing atmospheric circulation. Using MODIS image data 
combined with digital elevation model data and meteorological data, this work applied ArcGIS spatial analysis 
and mathematical statistics to study the temporal and spatial characteristics of ET in the Shaliu River Basin of 
Qinghai Lake in the past 20 years from 2000 to 2019. The correlation between ET and meteorological factors 
such as air temperature, precipitation, and relative humidity and its topographic effect was also explored. Results 
show that: (1) the annual average ET in the Shaliu River Basin of Qinghai Lake is between 379.7 and 575.4 mm, 
and the average ET is 501.9 mm. The overall trend of fluctuation increases significantly with the number of years 
(P<0.05), and the linear slope is 5.9 mm-a''. (2) From a spatial perspective, the average ET in the Shaliu River 
Basin of Qinghai Lake has significant spatial differences and shows a distribution pattern of “high in the middle 
and low at both ends,” that is, the ET in the source area and the downstream estuary delta area is lower than that 
in the middle reaches. The order is as follows: alpine meadow belt > alpine cold desert belt > alpine grassland 
belt. The areas with a relatively significant increase in ET are mainly distributed in the estuary delta area in the 
lower reaches of the basin, accounting for 9.7% of the basin area. Meanwhile, the areas with a relatively slight 
increase occupy the main body of the basin, accounting for 81.2%. (3) The annual ET is related to the annual 
average temperature, and the annual precipitation is significantly positively correlated with the annual average 
relative humidity. Warming is the fundamental driving force for the increase in ET. (4) The annual ET showed an 
“increase-decrease-increase” trend with the increase in the slope, but the overall difference between the slopes is 
not evident. Except for the smallest plane ET in different slope aspects, the differences in annual ET among the 
other slope aspects are small. The annual ET increases sharply at first and then gradually with the altitude. The 
above results show that in the past 20 years, the warming and humidification of the climate in the Shaliu River 
Basin of Qinghai Lake has led to an increase in ET. However, the band increase is small. 
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